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RESUMO

O tratamento de lixiviado apresenta-se como desafio principalmente para lixiviados estabilizados de aterros
sanitarios, 0s quais apresentam alta concentragdo de matéria organica refrataria, amonia e compostos toxicos,
além de elevados valores de pH. O artigo compreendeu a caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado em
questdo e o desempenho de um sistema de lagoas aeradas, em escala demonstrativa. O sistema de lagoas
aeradas apresentou remogGes médias de DQO soltvel em torno de 35% para as lagoas. Observou-se que
diferentes TDH e profundidade ndo afetaram a remocdo de matéria organica. A remocdo da amonia foi em
torno de 50%, resultado esse ndo suficiente para atingir o padrdo estabelecido na legislagcdo. O trabalho
evidenciou as dificuldades de tratabilidade deste lixiviado de natureza recalcitrante e a importancia deste tipo
de estudo como fonte de subsidios para projeto e comportamento de sistemas de tratamento de lixiviados.

PALAVRAS-CHAVE: aterro sanitario, lagoa aerada, lixiviado estabilizado, profundidade, tempo de
detencdo hidraulica.

INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitario geralmente apresenta altas concentraces de matéria orgénica e de nitrogénio
amoniacal. Estes, quando descartado sem tratamento prévio, causam grandes problemas ambientais como a
toxicidade para a biota existente, diminuicdo do oxigénio dissolvido do corpo receptor e eutrofizacdo de
corpos d’agua.

Os processos mais empregados para o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios sdo 0s processos
biol6gicos. Todavia, geralmente ocorrem dificuldades ao utilizar tratamentos biolégicos para lixiviados
devido a vazdo e carga organica muito varidveis, baixa eficiéncia de tratamento para lixiviados antigos ou
pouco biodegradaveis.

Dentre os processos bioldgicos aerébios, as lagoas de estabilizacdo se destacam pela
satisfatoria eficiéncia de remocdo de poluentes, resisténcia a variacdo de cargas afluentes,
simplicidade operacional e viabilidade econémica.

O sistema de lagoas de estabilizacdo € muito utilizado para tratamento de efluentes domésticos, onde a matéria
organica é estabilizada principalmente pela acdo das bactérias. Este processo requer lagoa(s) que recebera(m)
o efluente a ser tratado. O critério que define se o tratamento sera aerébio ou anaerdbio, sera a profundidade
da lagoa, as caracteristicas fisico-quimicas do efluente e a insolacéo da localidade. Estas lagoas recebem um
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fluxo coordenado do efluente e tem um tempo calculado de retencéo, para que ocorra a autodepuracgao. Este
sistema é bastante indicado para as condices brasileiras devido ao clima favoravel e operacdo simples.

As lagoas aeradas tém sido utilizadas quando se deseja ter um sistema predominantemente aerébio e de
dimensdes mais reduzidas que as lagoas facultativas. A principal diferenca com relacdo a lagoa facultativa
convencional é quanto a forma de suprimento de oxigénio. Essas lagoas possuem um sistema de aeracéo
mecanica, cuja principal finalidade é introduzir oxigénio ao meio liquido. Elas devem receber despejos que ja
passou, pelo menos, por tratamentos preliminares.

O tratamento de lixiviado por lagoas de estabilizacdo depende de inUmeras variaveis para um bom
desempenho. Séo elas: tempo de detencdo hidraulica suficiente, uma relagio DBO/DQO elevada, baixos
teores de inorganicos e de cor.

Capelo Neto (1999) diz que apesar de serem amplamente usadas como sistema de tratamento de lixiviados,
estudos sobre a eficiéncia do tratamento destes efluentes em lagoas de estabilizagdo, em escala real, séo
escassos e pouco conclusivos.

Com base nessas consideraces, o trabalho proposto consiste em avaliar o comportamento e desempenho de
um sistema de lagoas aeradas no tratamento de lixiviados em escala demonstrativa.

MATERIAIS E METODOS
AMOSTRAGEM

O aterro sanitario de Belo Horizonte em operacdo de 1975 a 2007, possui células de aterramento com
diferentes idades e caracteristicas (21, 11 e 7 anos). O lixiviado foi coletado no reservatério de equalizacéo
que recebe lixiviado de todas as células do aterro. Para a caracterizagdo dos lixiviados foram selecionados os
seguintes parametros fisico-quimicos: DQO, DBO, pH, alcalinidade, série sélidos, nitrogénio total e
amoniacal, cloretos e fésforo. As analises foram realizadas em conformidade com as recomendagdes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental, em escala demonstrativa foi instalado na area do aterro sanitario, proximo a Estacdo
de tratamento de Efluentes. Composto de um conjunto de reservatorios (principal, regulador de vazédo e de
descarte), quatro lagoas de estabilizacdo, caixas coletoras, e aeradores mecénicos. O material empregado na
impermeabilizacdo das lagoas de estabilizacdo foi geomembrana de polietileno de alta densidade (PEAD) de
1,0 mm de espessura. Os elementos de projeto estdo descritos na Tabela 1.

O sistema avaliado neste artigo foi 0 desempenho das lagoas aeradas (LE1, LE3 e LE4), em operacdo durante
6 meses. A lagoa LE2 ndo foi avaliada para este estudo. (Figura 1)

O lixiviado bruto é direcionado para as lagoas LE1, LE3 e LE4, compostas de aeradores mecanicos com as
mesmas caracteristicas, dimensionados para este projeto (Figura 2 (a) e (b)). O lixiviado é submetido a
aeracdo durante o tempo de detencéo hidraulica dimensionado na Tabela 1.

O sistema de aeragcdo mecanico utilizado foi o aerador superficial por aspiracdo. O aerador possui uma hélice
na extremidade inferior a qual, ao girar, cria uma subpressdo succionando o ar atmosférico de uma ranhura
situada fora do liquido e o ar é difundido no meio liquido na forma de pequenas bolhas. As especificacGes
técnicas do aerador por aspiracdo séo: vazdo de ar calculada = 12,5 L/min e poténcia da bomba = 0,8 kW.

Um tempo de 56 dias foi determinado para a estabilizagdo do sistema e inicio da partida de todas as lagoas,
resultado encontrado em estudos anteriores por Moravia (2007) no monitoramento de partida da lagoa aerada
LE1, o qual permitiu a viabilidade do processo.
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Figura 1 - Configuracdo do aparato experimental

Tabela 1 — Elementos de projeto do sistema de tratamento de lixiviados

Tipo Dimensoes TDH Volume Vazéo
(m) (m®) (m®/dia)
Lagoas de LE1 15x4,5x0,5 7 dias 2,65 0,40
Estabilizacdo LE2 15x45x05 14 dias 2,65 0,20
LE3 15x45x10 7 dias 4,45 0,65
LE4 15x45x1,0 14 dias 4,45 0,32

Os seguintes parametros foram avaliados no monitoramento: pH, oxigénio dissolvido, DQO
solivel, DBO, soélidos suspensos volateis e totais, nitrogénio total e amoniacal, em
conformidade com as recomendacfes do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2005).

A

Figura 2 -(a) vista do aerador (b) Lagoas aeradas (LE1, LE3e LE)

RESULTADOS
CARACTERIZAGCAO DO LIXIVIADO

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios obtidos dos parametros convencionais de caracterizagao
fisico-quimica do lixiviado bruto.
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Tabela 2 - Caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado bruto

Pardmetros Unidade  Valor médio Desvio-Padréo

DQO mg/L 2873 186
DBO mg/L 112 14
DBO/DQO - 0,04 -
pH - 8,25 0,17
Nitrogénio Total Kjeldahl mg/L 1425 288
Nitrogénio Amoniacal mg/L 1195 306
Alcalinidade mg/L 7143 435
SST mg/L 2338 230
SSF mg/L 58 26
SSV mg/L 25 14
Cloretos mg/L 8 4
Fésforo mg/L 16 6

SST = Sélidos Suspensos Totais; SSF = Solidos Suspensos Fixos; SSV = Sélidos Suspensos Volateis

Observa-se que o pH encontra-se elevado em relacdo ao encontrado na literatura para lixiviados com
caracteristicas semelhantes, justificado pelos valores elevados de alcalinidade, provenientes da grande
quantidade de residuos da construcdo civil que sdo dispostos neste aterro. Os baixos valores da relacdo
DBO/DQO indicam baixa biodegradabilidade aerébia do lixiviado, confirmando a proximidade de um estado
avangado de estabilizagdo. Os valores de DBO sugerem que o lixiviado é constituido em maior parte de
compostos organicos lentamente biodegradaveis.

O teor de solidos é baixo e o lixiviado apresenta alta concentracdo de amonia, esta provavelmente gerada pela
degradacdo do material protéico que constitui a maior fracdo da matéria organica biodegradavel do lixiviado
em estudo. Os valores de concentracdo de nitrogénio encontrados ultrapassam o que é reportado na literatura
para lixiviados de células nesta faixa de idade.

DESEMPENHO DAS LAGOAS AERADAS

Os pontos de coleta foram a montante da entrada das lagoas (lixiviado bruto) e a jusante da lagoas LE1, LE3 e
LE4 do aparato experimental. O monitoramento foi avaliado para o tempo de detencdo hidraulica
dimensionado na Tabela 1. A Figura 3 apresenta os resultados do monitoramento das lagoas aeradas em
operagdo durante 190 dias.

0D {mgiL)
L R T S e Fl |

o 30 &0 S0 120 1350 180 210 0 30 60 90 120 150 130 210

Tempo (dias) Tempe (dias)
—+—Bruto —®-Lagoa1 —=—Lagoa3 Lagoa 4 —+—Lagoal -—=—lagoal ——lagoad
(@) (b)
- 3500
= 3000
g Y S 2500
s 3 2 2000 BN
= 1500 i ‘-1_ —

@
a 8 1000 . — =——“‘=§

: - - - - - ) a suD

0 30 60 o0 120 150 180 210 '

a0 120 150 180 210

Tempo (dlas] Tempo (dias}
—+—Bruto —#Lagoal ——Llagoa3 Lagoa 4 —+—Bruto —s=—Lagoal —a—Lagoa3l Lagoad
(©) (d)

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

2000 5 2500
J 1500 W/ 5 2000 W/
2 g 1500
£ 1000 - SEE' 1000
2 s £ 1
F o500 g, — TS I — 2 so0 e _— R —

i ~~a — e ——
= 0 T T T T T ! 0 ' ' '
o 20 50 a0 120 150 150 210 1] 30 G0 50 120 150 180 210
" Tempo (dias)
Tempo (dias)
—e—Brutoc —=—Lagoal —=—Llagoa3 Lagoa 4 —+—Bruto —=-lagoal ——Llagoa3 Lagoa 4
© )
200

o 150 =

=]

E 100 E

- A —— g g I

@ 50 - %

] F_ S = ca S Sama——— = ]

4] ' ' ' ' ' ' i T T T ]
0 30 G0 50 120 130 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (dlag) Tempo (dias)
—+—Brto —#—Lagoa1 —&—Lagoa 3 Lagoa 1 —+—DBruto —s—Llagoal ——Llagoal Lagoa 4

) (h)

Figura 3: Avaliacéo das lagoas aeradas: (a) pH (b) OD (c) DBO (d) DQOsoiaver (€) N-NH3. (f) NTK (g) SST e

(h) SSV

Nota-se que as Lagoas aeradas apresentaram comportamento ativo e estavel desde o inicio
do monitoramento. Os resultados apresentados na Figura 3 mostram que o pH apresentou
comportamento constante na faixa de (8,0 a 8,5), proximo a faixa de degradacéo bioldgica
aerdbia Otima ao longo do periodo de monitoramento, com valores do lixiviado bruto
préoximos do efluente das lagoas o que era esperado em fungdo do consumo de CO, na
atividade fotossintética das algas presentes, resultando na conversdao do ion bicarbonato
(HCO3) em hidroxila (OH") tornando o pH alcalino e também pela volatilizacdo de
compostos organicos volateis, geralmente acidos, favorecida pela agitacdo da massa liquida.

O teor de OD na massa liquida apresentou-se até o 60° dia uma concentracdo média de 5,6
mg/L para a lagoa LE1 e de 4,6 mg/L para as lagoas LE3 e LE4. Uma falha na energia
elétrica interrompeu a aeracdo por 15 dias, o que justifica um decréscimo significativo na
concentracdo de OD a partir do 76° dia, apresentando-se uma média de 3,0 mg/L para a
lagoa 1 e concentracdo de 1,6 mg/L para as lagoas LE3 e LE4. A temperatura média no
liquido das lagoas foi de 23°C, sempre medida nos dias de coleta, assim como o OD.

Os resultados de DQO sollvel apresentam remogdes médias de poluentes organicos em
torno de 37% para todas as lagoas, TDH de 7 dias para as lagoas LE1 e LE3 e 14 dias para a
lagoa LE4, enquanto que a remog¢do de DBO total foi de 23% para todas as lagoas. Observa-
se que diferentes TDH e profundidade ndo afetaram a concentracéo da biomassa.

As lagoas LE1, LE3 e LE4 apresentaram eficiéncia de remog&o de nitrogénio amoniacal e
total média de 60%. Essa remogdo se deve principalmente a mecanismos fisicos de arraste,
favorecidos pela agitacdo resultante da aeracdo e pelos valores de pH da lagoa (> 8.0).
Devido aos altos valores iniciais de nitrogénio amoniacal do lixiviado bruto, a remocéo
ainda néo se apresenta suficiente para atingir o padrdo estabelecido pela legislacéo.

A concentracdo de sélidos suspensos apresentou comportamento crescente mas nao elevado
indicando uma atividade biolégica do sistema.
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ANALISES ESTATISTICAS

Buscando identificar similaridades entre os dados das lagoas foram aplicados testes ndo-paramétricos de
Kruskal-Wallis (WALPOLE et al. , 1998). Foi aplicado a um nivel de significancia de 10%, 5% e 1% para o
sistema de lagoas aeradas. (Tabela 3)

Tabela 3 - Resultados obtidos no teste de Kruskal-Wallis para os pardmetros monitorados nas lagoas aeradas

Nivelde o seratura pH N-NH; NTK oD Al/AP
Significancia

0 =0,10 HNA HNA HNA HNA HNA HNA

o = 0,05 HNA HNA HNA HNA HNA HNA

o =0,01 HNA HNA HNA HNA HNA HNA

Nota: HNA = hipotese nula aceita

Pode-se observar na Tabela 3 que a avaliacdo da variabilidade entre os pardmetros monitorados indica que néo
se tém elementos suficientes para negar a hipétese nula, ou seja, para os niveis de significancia o = 0,10, o =
0,05 e o = 0,01 deve-se aceitar que as medianas das ordenagdes dos grupos correspondentes a cada uma das 3
lagoas aeradas, para todos os parametros fisico quimicos analisados, sao similares.

Baseando-se nos resultados do teste de Kruskal-Wallis pode-se dizer que a hipdtese apontada sobre a possivel
interferéncia nos valores de parametros de projeto, obtidos nas analises fisico-quimicas realizadas para o0s
lixiviados das 3 lagoas, ndo se mostra justificada, ou seja, os diferentes TDH e profundidades das lagoas néo
influenciaram nos resultados das andlises fisico-quimicas. Portanto, a partir dos resultados de monitoramento
e da anélise estatistica realizada, pode-se concluir que as lagoas aeradas se mostram semelhantes entre si.

CONCLUSOES

O sistema apresentou em média 50% na remog¢do de ambnia nas lagoas. Mesmo ndo se mostrando suficiente
para atender a legislacdo. A aeragdo é um fator bastante importante para promover as atividades biologicas
dos microrganismos aer6bios e atenuar os efeitos inibitdrios na biodegradacdo provocados pela alta
concentracdo de amonia no lixiviado estabilizado.

Os diferentes TDH e profundidades das lagoas ndo influenciaram nos resultados das analises fisico quimicas.
Portanto, a partir dos resultados de monitoramento e da analise estatistica realizada, pode-se concluir que as
lagoas aeradas se mostram semelhantes entre si.
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